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ABSTRAKT 
 
TUŠLA Jan: Měření tvrdosti 
 
Tvrdost je jedna z nejdůležitějších vlastností materiálů. Pro měření a vyhodnocování tvrdosti 
existuje velké množství metod. Každá má svoje opodstatnění, oblast použití, výhody 
a nedostatky. Nejpoužívanějšími metodami měření tvrdosti jsou metody vnikací (Brinell, 
Vickers, Rockwell, Knoop), odrazové (Leeb) a vrypové (Martens). 
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ABSTRACT 
 
TUŠLA Jan: Hardness measurement 
 
Hardness is one of the most important properties of materials. For measurement and 
evaluation of hardness exist a number of methods. Each has its own rationale, applicability, 
advantages and disadvantages. The most frequently used tests of measuring hardness are 
indentation methods (Brinell, Vickers, Rockwell, Knoop), rebound methods (Leeb) and 
scratch methods (Martens). 
 
Key words: Brinell, Vickers, Rockwell, Knoop, Leeb, indentor 
 
 
  
 
          BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
TUŠLA, Jan. Měření tvrdosti. Brno, 2014. 26s, CD. Bakalářská práce. Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství. Ústav strojírenské technologie, Odbor 
technologie tváření. Vedoucí práce doc. Ing. Kamil Podaný, Ph.D. 
  
 
          ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
Tímto prohlašuji, že předkládanou bakalářskou práci jsem vypracoval samostatně, 
s využitím uvedené literatury a podkladů, na základě konzultací a pod vedením vedoucího 
bakalářské práce. 
V Brně dne 30. 5. 2014  
 
 
…….……..……………… 
Podpis 
  
 
          PODĚKOVÁNÍ 
 
Tímto děkuji panu Ing. Kamilu Podanému, Ph.D. za cenné připomínky a rady týkající se 
zpracování bakalářské práce a panu Vojtěchu Řiháčkovi za pomoc při provedení zadaného 
experimentu. 
  
OBSAH 
 
Zadání 
Abstrakt 
Bibliografická citace 
Čestné prohlášení 
Poděkování 
Obsah 
   
ÚVOD ......................................................................................................................................... 9 
1 DEFINICE A ROZDĚLENÍ .................................................................................................. 10 
2 ZKOUŠKY VNIKACÍ .......................................................................................................... 11 
2.1 Metoda Brinell ................................................................................................................ 11 
2.2 Metoda Vickers ............................................................................................................... 16 
2.3 Měření mikrotvrdosti ...................................................................................................... 18 
2.4 Metoda Rockwell ............................................................................................................ 19 
3 ZKOUŠKY ODRAZOVÉ ..................................................................................................... 22 
3.1 Metoda Leeb ................................................................................................................... 22 
4 ZKOUŠKY VRYPOVÉ ........................................................................................................ 24 
4.1 Metoda Martens .............................................................................................................. 24 
5 EXPERIMENT ...................................................................................................................... 25 
6 ZÁVĚRY ............................................................................................................................... 26 
    
Seznam použitých zdrojů 
Seznam použitých symbolů a zkratek 
Seznam obrázků 
Seznam tabulek 
   9 
 
Obr. 1 Laboratoř zkoušek tvrdosti [5] 
 
Obr. 2 Měření tvrdosti zakalené součásti a pohled na vpich pod mikroskopem 
ÚVOD [5], [12], [16] 
Kovové materiály mají vzhledem ke svému chemickému složení a vnitřní struktuře 
typické vlastnosti, díky kterým nachází široké využití v technické praxi. Vhodnost využití 
konkrétního materiálu se určuje pomocí nejrůznějších zkoušek, které jsou nezbytnou součástí 
jak vlastní výroby, tak i kontroly jakosti výrobků. Zkoušky tvrdosti patří mezi nejstarší 
a nejrozšířenější. Používají se k doplnění hodnot mechanických vlastností, zjištěných 
zkouškou tahem a rázem v ohybu. Ve většině případů není nutno pro měření zhotovovat 
zvláštní zkušební tělesa, tvrdost se měří buď přímo na výrobku (obr. 2), nebo na již použitých 
zkušebních tělesech z jiných zkoušek. Zkoušky tvrdosti je možno považovat za 
nedestruktivní, dochází pouze k vytvoření malého porušení, vtisku, který je způsoben 
vnikacím tělesem. V případech kdy je nežádoucí vytvoření jakéhokoli porušení, je možno 
použít metody, které zkoušený výrobek nijak neznehodnotí. 
Zařízení, na nichž se zkoušky provádí, se nazývají tvrdoměry. Pro přesná laboratorní 
měření se používají velké stolní tvrdoměry (obr. 1), kontrolní dílenská měření se provádí na 
tvrdoměrech přenosných. 
 
   
 
1 DEFINICE A ROZD
Tvrdost je mechanická vlastnost materiálu
tělesa. Nelze ji vyjádřit jako fyzikální veli
vlastností hmoty, zejména vlastností povrchu
vyjádřit jako funkci: 
   f e, P, F
, T, tř, v
 
              kde: H – tvrdost
 e – vliv elastických 
 P – vliv plastick
 Fh – vliv velikost
 T – vliv tvar
 tř – vliv tření mezi vnikacím t
 v – vliv rychlost
Zkoušky tvrdosti patří mezi nejstarší a nejrozší
materiálů. Výhodou je jejich jednoduchost
nedestruktivní, neboť funkč
bezvýznamné. Protože definice pojmu tvrdosti je pouze všeobecná a nelze ji dále zp
je přirozené, že vzniklo mnoho metod m
zkoušky rozdělují na vrypové, vnikací a odrazové.
uveden na obr. 3.  
• Vnikací metody – porušení je dosaženo vtiskem t
tvaru. Mírou tvrdosti je velikost 
• Odrazové metody 
od zkoušeného vzorku. 
tomu se neodrazí do p
materiálu. 
• Vrypové metody – 
a materiálu zatíženého závažím. 
na vytvoření vrypu šíř
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Obr. 3 Přehled zkoušek tvrdosti 
 
ĚLENÍ [11], [12], [16] 
, definovaná jako odpor 
činu, protože její hodnota závisí na celé 
 a na zkušebních podmínkách
 [-] 
  
vlastností zkoušeného materiálu 
ých vlastností zkoušeného materiálu  
i síly působící na vnikací těleso  
u, rozměrů a tvrdosti vnikacího tělesa  
ělesem a vzorkem  
i pohybu vnikacího tělesa 
řenější zkoušky kovů
 a také to, že se prakticky
ní a vzhledové porušení zkoušených díl
ěření tvrdosti. Ty se podle 
 Přehled používaných zkoušek tvrdosti 
ělesa jednoduchého geometrického 
nebo hloubka vzniklého vtisku. 
– jsou založené na odrazu tělesa určitého tvaru a hmotnosti 
Padající těleso předá část kinetické energie
ůvodní výšky. Výška odrazu je mírou tvrdosti zkoušeného 
do hladce vyleštěného povrchu se rýpe tělískem ur
Mírou tvrdosti je šířka vrypu
ky 0,1mm.  
 
vůči vnikání cizího 
řadě 
. Tvrdost je možné 
(1.1) 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
 a jiných technických 
 jedná o zkoušky 
ů je většinou 
řesňovat, 
způsobu provedení 
je 
 vzorku a kvůli 
čitého tvaru 
, nebo síla potřebná 
   
 
2 ZKOUŠKY VNIKACÍ
Vnikací zkoušky tvrdosti jsou nejp
Provádí se vtlačováním tě
z diamatu, slinutých karbidů
nesmí podléhat plastickým deformacím, musí mít tedy co nejv
velikost plastické deformace, tedy pr
Povrch zkoušeného materiálu musí byt rovný a hladký. P
tak, aby byly vyloučeny změ
2.1 METODA BRINELL
Indentorem je kuličk
karbidu o průměru ´D´. 
tělesa se vtlačuje působením síly 
směřující kolmo k povrchu tě
Po odlehčení zůstane na povrchu vtisk 
o průměru ´d´.  
Brinellova tvrdost je 
poměr zátěžné síly k povrch
kulového vrchlíku (2.1). 
 




 ·  · 
 
              kde: D – průměr kuli
 h – hloubka trvalého vtisku
 d – průměr vtisku
 A – povrch vtisku
Zkouška je vhodná pro mě
používá na odlitky z šedé litiny, 
dodaného materiálu a ke kontrole tepelného zpracování ocelí
měření, musí být hladký a rovný,
tělesa a musí být co nejmén
materiály s velkou tvrdostí. O
teplotách je nutné uvést teplotu v
stanovit průměr alespoň ze 3 m
Používají se kuličky ze slinutých karbid
možné použít i kuličku z 
hrubozrnnou a heterogenní strukturou je t
byl na větším počtu zrn, čímž se zabezpe
Přednostně se tedy používá nejv
Protože plastická deformace zasahuje do ur
určité vzdálenosti od okraje vtisku, je pot
ovlivněny tvrdostí podložky, okrajem zkoušeného p
sousedních vtisků. Tloušťka zkušebního t
vtisku. Vzdálenost středu vtisku od okraje vzorku musí být minimáln
vtisku (ocel, litina, měď a její slitiny) 
kovy, olovo, cín a jeho slitin
4 násobek průměru vtisku (ocel, litina, m
kovy, olovo, cín a jeho slitiny).
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Obr. 4 Princip měření podle Brinella 
 [12], [19] 
řesnější a nejrozšířenější metody pro stanovení tvrd
lesa jednoduchého geometrického tvaru (kuli
 nebo zakalené oceli do zkoušeného materiálu.
ětší tvrdost
ůměr, hloubka nebo úhlop
ři jeho přípravě
ny vlastností materiálu deformací za studena
 [8], [11], [12], [16], [18], [19] 
a ze slinutého 
Do zkoušeného 
´F´, 
lesa (obr. 4). 
vyjádřena jako 
u vytlačeného 

0,102 · 2 · 
 ·  ·   √   
 [-] 
čky [mm] 
  [mm] 
  [mm] 
 [mm2] 
kké a středně tvrdé materiály s heterogenní strukturou. Proto se 
výrobky s texturou vzniklou tvářením, ke kontrole správnosti 
. Povrch, 
 nesmí se na něm nacházet žádná mazadla, okuje ani jiná cizí 
ě ovlivněn ohřevem, nebo tvářením. Zkouška se nehodí pro 
bvykle se provádí při teplotě v rozmezí 10 až 35
 zápisu o zkoušce. Pro zjištění tvrdosti se doporu
ěření. 
ů s průměry ´D´: 10; 5; 2,5; 2; 1
kalené oceli, tu už dnes norma nepřipouští. U
řeba zvolit průměr kuličky tak, aby výsledný vtisk 
čí změření průměrné hodnoty tvrdosti celé struktury. 
ětší možný průměr kuličky, čímž se zaruč
čité hloubky pod vtiskem a rozprostírá se do 
řeba dodržet několik pravidel
ředmětu a plasticky zpevn
ělesa musí být nejméně desetinásobkem hloubky 
ě 2,5 násobek pr
případně minimálně 3 násobek prů
y). Vzdálenost středů dvou sousedních vtisků
ěď a její slitiny) a 6 násobek prů
 
 
[12] 
osti. 
čka, jehlan, kužel) 
 Vnikací těleso 
. Mírou tvrdosti je 
říčka vtisku.  
 je nutno postupovat 
 nebo ohřevem. 
(2.1) 
na němž je prováděno 
 °C, při vyšších 
čuje 
 mm. Dříve bylo 
 materiálů s velmi 
í největší přesnost. 
, aby výsledky nebyly 
ěnými oblastmi 
ůměru 
měru vtisku (lehké 
 musí být nejméně 
měru vtisku (lehké 
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Obr. 5 Závislost Brinellovy tvrdosti na velikosti 
zatěžné síly [12] 
Obr. 6 Zachování geometrické 
podobnosti vtisku [16] 
Hodnota tvrdosti při Brinellově zkoušce 
je závislá na velikosti zatížení. Pokud při 
konstantním průměru kuličky a u téhož 
materiálu bude měněna velikost zatížení, 
naměří se různé hodnoty tvrdosti. Při 
vynesení hodnot zatížení a tvrdosti do grafu 
je vidět, že průběh není lineární, tuto 
závislost graficky znázorňuje obr. 5. 
Z grafu vyplývá, že křivka tvrdosti má 
mezi body ´a´ a ´b´ ploché maximum, ve 
kterém se hodnoty tvrdosti jen málo mění 
se změnou zatěžující síly. Dá se tedy 
prohlásit, že v rozmezí sil ´Fa´, ´Fb´ bude 
naměřená tvrdost maximální. Empiricky bylo stanoveno, že tohoto stavu se dosáhne, pokud se 
průměr vtisku ´d´ nachází v rozmezí hodnot od 0,24´D´ do 0,6´D´.  
Protože se při měření používají různé průměry kuliček 
a různá zatížení, je třeba stanovit podmínky, které se musí 
zachovat, aby se naměřené hodnoty tvrdosti daly 
navzájem porovnávat. Stejných hodnot tvrdosti při 
stejném materiálu s použitím různých průměrů kuličky je 
dosaženo, pokud úhel ´φ´ bude stejný (obr. 6). Tak se 
zachová geometrická podobnost vtisků. Průměr vtisku se 
vyjádří pomocí úhlu ´φ´: 
sin
$
2 =

 [-] (2.2) 
 
              kde: φ – průměr vtisku vyjádřený 
      pomocí úhlu  [°] 
Dosazením této hodnoty do původní rovnice pro 
výpočet tvrdosti (2.1) je získáno: 
 =  ∙
2
 ∙ %1 − &1 − sin $2'
 [-] (2.3) 
Protože hodnota tvrdosti naměřená při dvou různých průměrech kuličky ´Dm´ a ´Dv´ má 
být stejná, je potřeba zjistit, jaké budou příslušné zatěžující síly ´Fm´ a ´Fv´. Předpokládá se, 
že HBWm = HBWv. Po dosazení vypadá vztah následovně: (( ∙
2
 ∙ %1 − &1 − sin$2'
= )) ∙
2
 ∙ %1 − &1 − sin$2'
 [-] (2.4) 
 
              kde: Dm – průměr menší kuličky [mm] 
 Dv – průměr větší kuličky [mm] 
 Fm – zátěžná síla působící na menší kuličku [N] 
 Fv – zátěžná síla působící na větší kuličku [N] 
Po vykrácení je získán následující výpočtový vztah: 
(( =
)) =

 = *+,-.. [-] (2.5) 
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Obr. 7 Průběh zatížení – metoda  
Brinell a Vickers [8] 
Z toho plyne, že porovnatelné výsledky jsou naměřeny, pokud poměr síly ´F´ ke čtverci 
průměru kuličky ´D´ bude stálý. Princip geometrické podobnosti je tedy možné vyjádřit 
vztahem: 
 = * ∙  [N] (2.6) 
 
              kde: k – konstanta podle druhu materiálu, viz tab. 1 [-] 
Tab. 1 Hodnoty konstanty ´k´ pro materiály různé tvrdosti [16] 
Kovy a slitiny k Rozsah HBW 
Železo, ocel litina, vysokopevnostní slitiny 30 od 96 do 450 
Měd, nikl a jehich slitiny 10 od 23 do 200 
Hliník, hořčík, zinek a jejich slitiny 5 od 16 do 100 
Ložiskové kovy 2,5 od 8 do 50 
Olovo, cín 1 od 3,2 do 20 
 
Velikost zátěžné síly ´F´ pro jednotlivé hodnoty ´k´ a příslušné průměry kuliček ´D´ 
určíme podle tab. 2. Hodnoty tvrdosti podle Brinella jsou ekvivalentní pouze v rámci jedné 
hodnoty ´k´. 
Tab. 2 Volba velikosti zatěžující síly – metoda Brinell [16] 
D [mm] 
Síla [N] pro různé hodnoty konstanty ´k´ 
30 10 5 2,5 1 
10 29430 9800 4900 2450 980 
5 7355 2450 1225 613 245 
2,5 1840 613 306,5 153,2 61,5 
2 1176 392 196 98 3902 
1 294 98 49 24,5 9,8 
 
Rychlost zatížení je vyjádřená jako rychlost růstu zatěžující síly od okamžiku, kdy se 
indentor dotkne zkoušeného povrchu do okamžiku dosáhnutí plného zatížení. Po dosažení 
plného zatížení kulička nadále vniká do materiálu. Rychlost vnikání je závislá na 
zpevňovacích a relaxačních procesech, které probíhají ve zkoušeném kovu při plastické 
deformaci. Pohyb kuličky se zastaví při dosažení rovnováhy mezi zátěžnou silou a odporem 
materiálu při plastické deformaci. 
Doba zatížení je čas, za který pod vtlačovanou kuličkou proběhne plastický tok. Rychlost 
zatěžování ovlivní výsledek měření, pouze pokud překročí hodnotu, při které se vlivem 
rychlosti zvýší odpor kovu proti plastické deformaci a plastický tok probíhá při vyšším napětí. 
Tento faktor je pro běžně používané rychlosti zanedbatelný. 
Doba zatížení může ovlivnit výsledky 
zkoušky výrazněji. Rozhodujícím 
faktorem je poměr teploty rekrystalizace 
ke zkušební teplotě. Pokud je zkušební 
teplota nižší než rekrystalizační, plastická 
deformace se zastaví po několika 
sekundách. Naopak u kovů tavitelných za 
nízkých teplot, kdy se rekrystalizační 
teplota přibližuje pokojové teplotě 
(20 °C) nebo je nižší, se deformační tok 
prakticky neustálí. Z praktických důvodů 
se při měření vyžaduje čas zkoušky co nejkratší. Proto je doba zatížení stanovena normou. Pro 
slitiny železa je 10 až 15 s (obr. 7) a pro neželezné kovy a jejich slitiny je 10 až 180 s. 
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Obr. 9 Deformace okrajů vtisku – metoda 
Brinell [12] 
 
Obr. 8 Tvrdoměr Brinell 
[14] 
Po provedení zkoušky je třeba změřit průměr vtisku. Průměr 
vtisku se měří mikroskopem, tzv. Brinellovou lupou, případně 
kamerou vybaveným objektivem, který je připojen k tvrdoměru 
a  průměr vtisku se vyhodnocuje na display tvrdoměru (obr. 22). 
Mikroskopem se měří dvakrát a kolmo na sebe, aby se 
vyloučili chyby vzniklé nepřesností vtisku. Rozdíl mezi 
hodnotami průměru jednoho vtisku nesmí být větší než 5 % 
menšího z nich. Z naměřených hodnot se vypočítá aritmetický 
průměr. Pro praktickou potřebu jsou sestaveny tabulky, ve 
kterých se podle průměru vtisku ´d´ a velikosti použité síly ´F´ 
dá dohledat odpovídající tvrdost.  
Při sériových zkouškách je měření mikroskopem zdlouhavé 
a je tedy výhodnější vyhodnocovat tvrdost z hloubky vtisku. 
Hodnota tvrdosti se získá použitím vztahu: 
0 = 0,102 ∙  ∙  ∙ ℎ + *2 + * [-] (2.7) 
 
              kde: k1 – korekční konstanta tvrdoměru  [-] 
 k2 – korekční konstanta materiálu  [-] 
Tvrdoměry jsou 
konstruovány tak, 
že lze hloubku 
odečíst přímo na přístroji. Tato modifikace je 
výhodná také s ohledem na možnost vytvoření 
valu v okolí vtisku u zpevněných materiálů, nebo 
naopak vtažením okraje vtisku u nezpevněných 
materiálů (obr. 9), které zhoršují přesnost při 
odečítání průměru vtisku. Odchylky tvrdosti 
zjištěné měřením z hloubky vtisku je nutno 
korigovat konstantami ´k1´ a ´ k2´. 
  
Zápis naměřených hodnot se provádí ve tvaru: 
xx HBX D / F / t 
 
 doba působení zkušebního zatížení v s 
 velikost zátěžné síly v kp (1 N = 0,102 kp) 
 průměr kuličky v mm 
 značka tvrdosti dle Brinella 
 hodnota tvrdosti dle Brinella 
 
Pokud se měří při normálních podmínkách F = 29430 N, D = 10 mm, t = 10 až 15 s, není 
třeba tyto hodnoty uvádět. Příklady označení tvrdosti podle Brinella: 
600 HBW 1/30/20 ⇒ tvrdost podle Brinella stanovená kuličkou o ∅1 mm, při 
zkušebním zatížení 294,2 N působícím po dobu 20 s 
256 HBT ⇒ 
tvrdost podle Brinella stanovená z hloubky vtisku, kuličkou 
o ∅10 mm, při zkušebním zatížení 29430 N působícím 10 až 
15 s 
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Obr. 11 Souprava Poldi kladívka [18] 
Obr. 10 Princip měření Poldi kladívkem 
[17] 
 
Obr. 12 Schéma 
Baumanova kladívka [11] 
Zkouška podle Brinella má dvě varianty, kdy 
je pozvolné zatěžování nahrazeno rázem. Tyto 
dynamické metody využívající pro určení 
tvrdosti kladívko Poldi a Baumannovo kladívko, 
slouží k měření velkých součástí, které by se 
těžko přenášeli do laboratoře a k orientačnímu 
měření v provozních a terénních podmínkách. 
Měření tvrdosti těmito tvrdoměry je zatíženo 
chybou až ±10 %, naměřené hodnoty je tedy 
nutné brát jako orientační. 
Souprava Poldi kladívka je tvořená vlastním 
tvrdoměrem, porovnávací tyčí o známé tvrdosti, 
Brinellovou lupou a tabulkami tvrdosti (obr. 11). 
Tvrdoměr (obr. 10) se skládá z pouzdra, do něhož 
je vložena porovnávací tyč čtvercového průřezu 
o hraně 11 mm, která je pružinou přitlačovaná ke 
kuličce o průměru 10 mm. Vlastní měření 
probíhá přiložením kladívka kolmo na povrch 
zkoušeného materiálu a úderem ručního kladívka 
na úderník. Ráz vytvoří vtisk současně 
v porovnávací tyči i ve zkoušeném materiálu. 
Síla úderu je nepodstatná, jelikož poměr vtisků je 
vždy stejný. Pouze při slabém úderu budou vtisky 
malé a naopak. Průměry obou vtisků se změří 
lupou a z jejich velikosti se pak v tabulce odečte 
tvrdost.  
U Baumannova kladívka (obr. 12) se pro 
vytvoření vtisku využívá energie ze stlačené 
pružiny, která má přesně definovanou tuhost. 
Indetorem je kulička o průměru 5 nebo 10 mm, 
která je do zkoušeného materiálu vtlačena úderem 
razníku. Energie rázu je 
měnitelná, pružině je 
totiž možno nastavit 
dvě základní polohy 
pro stlačení. Při měření 
se kladívko položí 
kolmo k měřenému povrchu a tlakem na zaoblený konec se 
stlačuje pružina, až je stlačena na potřebnou délku, západka se 
uvolní a razník uhodí na držák s kuličkou, čímž se vytvoří vtisk. 
Lupou je změřen průměr vtisku a tvrdost je vyhodnocena podle 
tabulky.  
Pro obě dynamické metody musí být povrch zkoušeného 
materiálu dostatečně rovný, čistý a lesklý. Poloha vtisků se řídí 
stejnými pravidly jako u měření podle Brinella. Výsledná 
informace o naměřené tvrdosti je zapisována naměřenou číselnou 
hodnotou, za niž je uvedeno HB POLDI nebo HB BAUMANN.  
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Obr. 13 Princip měření podle Vickerse [12] 
2.2 METODA VICKERS [4], [8], [12], [16] 
Indentorem je pravidelný čtyřboký 
diamantový jehlan s vrcholovým úhlem mezi 
protilehlými stěnami 136±0,5°. Měří 
úhlopříčka vtisku, která zůstane po 
odlehčení. Princip měření je na obr. 13. 
Vickersova tvrdost je vyjádřena jako poměr 
zátěžné síly k velikosti povrchu vtisku: 
3 =  [-] (2.8) 
Povrch vtisku se uvažuje jako pravidelný 
čtyřboký jehlan se čtvercovou základnou a stanoví se ze vzorce: 
 = 42 ∙ sin 68 =
4
1,8544 [mm2] (2.9) 
 
              kde: u – aritmetický průměr velikostí dvou úhlopříček vtisku  [mm] 
Po dosazení se získá vztah: 
3 = 0,189 ∙ 4  [-] (2.10) 
Metoda se hodí pro přesnější laboratorní, kontrolní a přejímací zkoušky, měření předmětů 
a nitridovaných nebo cementovaných vrstev. Lze ji použít na tvrdé i měkké materiály. Malá 
velikost vtisku umožňuje zkoušet i na čisto obrobené výrobky (ozubená kola, čepy, hřídele, 
ložiska), aniž by došlo k velkému znehodnocení funkčních ploch. Protože jsou si různě velké 
vtisky geometricky podobné, poměr hodnot tvrdosti se shoduje se skutečnými poměry tvrdosti 
(kov s tvrdostí 400 HV má dvakrát větší tvrdost než kov s 200 HV). Metoda je nevhodná pro 
materiály s hrubozrnnou a heterogenní strukturu, vtisk je způsoben malým zatížením a je 
veliká pravděpodobnost, že zasáhne jen zrno jedné fáze a měření tak nebude odpovídat 
celkové hodnotě tvrdosti součásti. 
Přesnost výsledků závisí na hladkosti měřeného povrchu, ten musí být hladký, nejlépe 
jemně broušený, případně vyleštěný, nesmí se na něm nacházet žádná mazadla, okuje ani jiná 
cizí tělesa a musí být co nejméně ovlivněn ohřevem, nebo tvářením. Zkouška se obvykle 
provádí při teplotě v rozmezí 10 až 35 °C, při vyšších teplotách je nutné uvést teplotu v zápisu 
o zkoušce. Pro zjištění tvrdosti se doporučuje stanovit průměr alespoň ze 7 měření. 
Zkušební těleso musí být umístěno na tuhé podložce a během zkoušky se nesmí pohnout. 
Aby výsledky nebyly ovlivněny tvrdostí podložky, okrajem zkoušeného předmětu a plasticky 
zpevněnými oblastmi sousedních vtisků je potřeba dodržet určitá pravidla. 
• Tloušťka zkušebního tělesa musí být nejméně 1,5 úhlopříčky vtisku. Na protilehlém 
povrchu se nesmí objevit žádné stopy deformace od indentoru. 
• Vzdálenost středu vtisku od okraje vzorku musí být minimálně 2,5 násobek úhlopříčky 
vtisku (ocel, litina, měď a její slitiny) případně minimálně 3 násobek úhlopříčky vtisku 
(lehké kovy, olovo, cín a jeho slitiny).  
• Vzdálenost středů dvou sousedních vtisků musí být nejméně 4 násobek průměru 
vtisku (ocel, litina, měď a její slitiny) a 6 násobek průměru vtisku (lehké kovy, olovo, 
cín a jeho slitiny). 
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Obr. 14 Deformace okrajů vtisku – 
metoda Vickers [12] 
Zatížení musí působit plynule, bez rázů a chvění. V závislosti na tloušťce a tvrdosti 
zkoušeného tělesa je možné použít zatížení odstupňované v rozmezí od 1,961 N do 980 N. 
Zatížení, používaná při měření tvrdosti metodou dle Vickerse, jsou uvedena v tab. 3.  
Tab. 3 Zkušební zatížení – metoda Vickers [4] 
Symbol 
tvrdosti 
Nominální hodnota 
zkušebního zatížení ´F´ [N] 
Symbol 
tvrdosti 
Nominální hodnota zkušebního 
zatížení ´F´ [N] 
HV 5 49,03 HV 3 29,42 
HV 10 98,07 HV 2 19,61 
HV 20 196,1 HV 1 9,807 
HV 30 294,2 HV 0,5 4,903 
HV 50 490,3 HV 0,3 2,942 
HV 100 980,7 HV 0,2 1,961 
 
Doba zatížení se volí podobně jako u Brinellovy zkoušky (obr. 7) od 10 do 15 s. Pro 
některé materiály mohou být použity delší časy. Po provedení zkoušky je třeba změřit 
úhlopříčky vtisku, ty se měří pomocí mikroskopu s přesností ±0,001 mm. Z naměřených 
hodnot se vypočítá aritmetický průměr. Rozdíl mezi hodnotami úhlopříček ´u1´ a ´u2´ jednoho 
vtisku nesmí přesáhnout 5 % velikosti menší z nich. Hodnota tvrdosti podle Vickerse se určí 
dle vztahu (2.10) nebo se odečte z tabulky. 
Podobně jako u Brinellovy zkoušky může vlivem 
rozdílného zpevnění materiálu u hran jehlanu 
a uprostřed ploch dojít ke vzniku deformovaného 
vtisku (obr. 14). V tomto případě se koriguje velikost 
úhlopříčky. Výpočet tvrdosti se provede pomocí 
vztahu: 
3 = 0,189 ∙ 4 ± ;√2  [-] (2.11) 
 
              kde: Z – velikost deformace  [mm] 
Zápis naměřených hodnot se provádí ve tvaru: 
xx HV F / t 
 
 doba působení zkušebního zatížení v s 
 velikost zátěžné síly v kp (1 N = 0,102 kp) 
 značka tvrdosti dle Vickerse 
 hodnota tvrdosti dle Vickerse 
 
Pokud se měří při normálních podmínkách F = 294 N, t = 10 až 15 s, není třeba tyto 
hodnoty uvádět. Příklady označení tvrdosti podle Vickerse: 
400 HV ⇒ tvrdost podle Vickerse stanovená při zkušebním zatížení 294 N, působícím po dobu 10 až 15s 
640 HV 1/20 ⇒ tvrdost podle Vickerse stanovená při zkušebním zatížení 9,8 N, působícím po dobu 20 s 
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Obr. 16 Princip měření 
podle Knoopa [4] 
 
Obr. 15 Mikrotvrdoměr Qness - Q10 [10] 
2.3 MĚŘENÍ MIKROTVRDOSTI [4], [10], [12], [19] 
Mikrotvrdostí se rozumí tvrdost určená použitím malých zatížení a to v rozsahu 
od 9,807 N (1000 g) do 0,09807 N (1 g). Použití takto nízkých zatížení vytváří malé vtisky, 
které se obtížně měří, zkoušený povrch proto musí být velmi dobře upraven, obvykle jako 
metalografický výbrus. Nevýhodou je, že vtisky si nezachovávají geometrickou podobnost, 
což je dáno tím, že s klesající velikostí vtisku se zvyšuje podíl elastické deformace, která po 
odlehčení vtisk zmenší. Hodnoty mikrotvrdosti jsou tedy vyšší a nelze je porovnávat 
s výsledky zkoušek makrotvrdosti. 
Zkoušky mikrotvrdosti se používají k určování tvrdosti tenkých vrstev kovových a jiných 
anorganických povlaků, hodnocení svarových spojů a oduhličujících procesů, zjišťování 
tvrdosti jednotlivých strukturních složek v metalografii, sledování difuzních dějů a měření 
křehkých materiálů. 
Mikrotvrdost nelze určovat obvyklými tvrdoměry, protože je požadována výrazně větší 
přesnost, jak při zatěžování, tak i při 
proměřování vtisku. Klasické mikrotvrdoměry 
jsou nejčastěji součástí optického mikroskopu 
a měření i vyhodnocení se provádí manuálně. 
Digitální mikrotvrdoměry (obr. 15) umožňují 
automatizované měření tvrdosti. Po zadání 
parametrů pro provedení vtisku se okuláru 
nebo na obrazovce připojeného počítače pouze 
nastaví měřící čáry na hranice vtisku a řídící 
software vyhodnotí tvrdost. Poloha stolku 
s měřeným vzorkem je nastavována manuálně 
pomocí mikrometrických šroubů nebo 
polohování řídí počítač. 
Indentor je ve většině případů stejný jako u metody Vickers, v zvláštních aplikacích se 
používá Knoopův indentor, což je diamantový jehlan s vrcholovými úhly 130°±0,3° 
a 172°30’±0,3° (obr. 16), vtisk má tím pádem tvar kosočtverce s poměrem úhlopříček 7:1. 
Výhodou je, že elastické deformace jsou největší 
u krátké úhlopříčky ´s´ a v tomto směru je tedy 
největší odpružení při odlehčení. Ve směru dlouhé 
úhlopříčky jsou elastické deformace zanedbatelné.  
Hodnota mikrotvrdosti dle Vickerse se stanovuje 
podle vzorce (2.10), v případě použití metody dle 
Knoopa se stanoví pomocí vzorce: 
3 = 1,4509 ∙ l  [-] (2.12) 
 
              kde: l – velikost delší úhlopříčky  [mm] 
Metoda dle Knoopa se používá pro měření 
mikrotvrdosti úzkých součástí, například drátů. 
Pokud se delší úhlopříčka klade rovnoběžně 
s cementovaným případně nitridovaným povrchem 
lze podstatně citlivěji zachytit změny tvrdosti, než 
s Vickersovým indentorem.  
Mikrotvrdost se zapisuje jako naměřená číselná hodnota, za níž následuje symbol 
charakterizující použitý indentor, velikost užitého zkušebního zatížení, 
   
 
Obr. 17 Princip měření podle Rockwella
viz tab. 4 a tab. 5, a doba pů
15 s. Příklady označení mikrotvrdosti
428 HK 0,1 ⇒ 
615 HV 0,05/20 ⇒ 
 
    Tab. 4 Zkušební zatížení 
Symbol tvrdosti HK 1
Nominální hodnota 
zkušebního zatížení 
´F´ [N] 
9,807
 
    Tab. 5 Zkušební zatížení 
Symbol tvrdosti HV 0,1
Nominální hodnota 
zkušebního zatížení 
´F´ [N] 
0,981
 
2.4 METODA ROCKWELL
Tvrdost je možno odeč
obsahuje dvě stupnice. Červená slouží pro kuli
tyto stupnice se liší (pro diamant má stupnice 100 dílk
Postavení stupnice vůči vtisku je uspo
stupnice nulu, kdežto při minimálním
měřený materiál tvrdší, tím m
Například při metodě HRC má stupnice 100
tedy 0,002 mm a představuj
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 [12] 
sobení zatížení v sekundách, liší-li se od př
: 
mikrotvrdost dle Knoopa stanovená při zkušebním zatížení 
0,9807 N, působícím po dobu 10 až 15 s 
mikrotvrdost dle Vickerse stanovená při zkušebním zatížení 
0,4903 N, působícím po dobu 20 s 
– Knoop [4] 
 
HK 
0,5 
HK 
0,3 
HK 
0,2 
HK 
0,1 
HK 
0,05 
 4,903 2,942 1,961 0,981 0,490 
– Microvickers [4] 
 HV 0,05 HV 0,025 HV 0,02 
 0,490 0,294 0,196 
 [3], [8], [12], [16], [17], [19] 
 Indentorem je kalená kuli
diamantový kužel. Kuli
průměr 1/16“ (1,5875
1/8“ (3,175 mm). Kužel má vrcholový úhel 
120° ±0,5° a poloměr zaoblení špi
mm. K vyhodnocení se užívá míra hloubky 
vtisku a tvrdost tedy ne
Indentor je vtlač
předzatížením ´F0´, jehož p
vnikne do hloubky ´
zatížením se odstraní vliv nerovnosti 
povrchové vrstvy. Stupnice hloubkom
se poté vynuluje a vzorek
na přídavné zatížení 
F = F0 + F1 vnikne indentor do hloubky 
h = h1 + h2. Po krátkém 
zatížení ´F1´ a předbě
přitlačuje indentor na dno vtisku. 
tvrdosti je poté 
trvalého vtisku ´h3´
graficky znázorněn na obrázku na obr. 
íst přímo na zkušebním přístroji (obr. 18
čku, černá pro kužel, přič
ů, u ocelové kuli
řádáno tak, že při maximální hloubce vtisku ukazuje 
 vtisku ukazuje hodnotu 100 (130). 
ělčí je vtisk a tím větší hodnotu ukáže ru
 dílků a rozsah 0,2 mm, hodnota jednoho dílku je 
e jednotku tvrdosti dle Rockwella. 
edepsané doby 10 až 
HK 
0,025 
HK 
0,02 
HK 
0,01 
0,245 0,196 0,098 
HV 0,015 HV 0,01 
0,147 0,098 
čka, nebo 
čka může mít 
 mm) nebo 
čky 0,2 
má povahu napětí. 
en do materiálu 
ůsobením 
h1´, tímto počátečním 
ěru 
 se plynule zatíží 
´F1´. Účinkem síly 
čase je odstraněno 
žné zatížení ´F0´ 
Hodnota 
stanovena z hloubky 
. Postup měření je 
17. 
). Odečítací zařízení 
emž počty dílků pro 
čky 130 dílků). 
Čím více je tedy 
čička indikátoru. 
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Obr. 18 Analogový tvrdoměr Rockwell 
Tato metoda měření tvrdosti je rozšířená kvůli 
své jednoduchosti a pohodlnosti, protože není 
nutné mikroskopem měřit parametry vtisku ani 
používat tabulky. Používá se při sériové 
a automatizované kontrole kalených, 
cementovaných nebo jinak tepelně 
zušlechťovaných ocelí a litin, pro měření 
neželezných kovů a tenkých součástí. 
Dalo by se předpokládat, že díky použití 
předzatížení nebude zkouška vyžadovat příliš 
čistý a upravený povrch. Norma ale předepisuje 
povrch vzorku hladký a rovný, bez mazadel, okují 
a jiných cizích těles, co nejméně ovlivněn 
ohřevem nebo tvářením při řezání, broušení 
a leštění a to zejména v případě malé hloubky 
vtisku. Zkouška se provádí při teplotě v rozmezí 
10 až 35 °C. Pro zjištění tvrdosti se doporučuje 
stanovit průměr alespoň z 5 měření. Indentor 
a druh stupnice se volí podle měřeného materiálu, 
viz tab. 6.  
Tab. 6 Přehled stupnic Rockwellovy metody a jejich použití [17] 
Značka 
tvrdosti Indentor 
Zatížení [N] Rozsah měřitelné 
stupnice Použití 
F0 F1 F 
Počet 
dílků 
Rozsah 
[mm] 
HRC 
di
am
an
to
v
ý k
u
že
l 
98,07 
1373 1471 
100 
0,2 
Tepelně zpracované oceli 
a litiny 
HRA 490,3 588,4 Slabé průřezy tvrdých kovů, slinuté karbidy 
HRD 882,6 980,7 
0,1 Tenké součásti a povrchové vrstvy 
HR15N 
29,42 
117,7 147,1 
HR30N 264,8 294,2 
HR45N 411,9 441,3 
HRB 
o
ce
lo
v
á 
ku
lič
ka
 
∅1,
58
75
 
m
m
 
98,07 
882,6 980,7 
130 0,26 
Neželezné kovy HRG 1 373 1 471 
HRF 490,3 588,4 Měkké oceli, neželezné kovy 
HR15T 
29,42 
117,7 147,1 
100 0,1 Tenké součásti a měkké povrchy HR30T 264,8 294,2 
HR45T 411,9 441,3 
HRH 
o
ce
lo
v
á 
ku
lič
ka
 
∅3,
17
5 
m
m
 
98,07 
490,3 588,4 
130 0,26 
Hliník, cín, olovo 
HRE 882,6 980,7 Litiny, hliníkové slitiny, 
Ložiskové materiály a jiné 
měkké materiály HRK 1373 1471 
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Obr. 19 Průběh zatížení – metoda Rockwell [8] 
Pravidla pro umisťování vtisků jsou následující: 
• Tloušťka zkušebního tělesa musí být nejméně 10 násobkem hloubky ´h3´. 
Na protilehlém povrchu nesmí být patrné deformace způsobené vtiskem. 
• Vzdálenost středu vtisku od okraje vzorku musí být min. 2,5 násobek průměru vtisku. 
• Vzdálenost středů dvou sousedních vtisků musí být nejméně 4 násobek průměru 
vtisku u metod HRA až HRK nebo 3 násobek průměru vtisku u metod HRN a HRT. 
Na obr. 19 je názorně ukázán průběh zkušebního zatížení. Doba náběhu přídavného 
zatížení ´F1´se volí v rozmezí 1 až 8 s a doba působení celkového zatížení je: 
• u materiálů, které nevykazují závislost plastické deformace na čase 1 až 3 s. 
• u materiálů, které vykazují omezenou závislost plastické deformace na čase 1 až 5 s. 
• u materiálů, které vykazují silnou závislost plastické deformace na čase 10 až 15 s. 
 
Zápis naměřených hodnot se provádí ve tvaru: 
xx HRX  
 
 značka tvrdosti dle Rockwella podle tab. 6 
 hodnota tvrdosti dle Rockwella 
 
Příklady označení tvrdosti naměřené dle Rockwella: 
53 HRC  ⇒ tvrdost podle Rockwella stanovená při zkušebním zatížení 980 N, 
změřeno na stupnici C (kužel) 
65 HR45N  ⇒ tvrdost podle Rockwella stanovená při zkušebním zatížení 441 N, na 
stupnici N (kužel) 
23 HR15T ⇒ tvrdost podle Rockwella stanovená při zkušebním zatížení 147,1 N, 
na stupnici T (kulička s menším průměrem) 
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Obr. 20 Schéma měření Shoreho 
skleroskopem [1] 
3 ZKOUŠKY ODRAZOVÉ [1], [12], [13], [19] 
Odrazové zkoušky využívají pro zjištění tvrdosti elastické deformace zkoušeného tělesa. 
Provádí spuštěním nebo vystřelením zkušebního tělesa na povrch zkoušeného materiálu. Při 
nárazu je kinetická energie zkušebního tělesa předána materiálu. Část této energie je 
absorbována materiálem, zbylá energie, která vytvořila pružnou deformaci, se následně 
projeví odrazem tělesa. Tvrdost se určí z výšky (Shoreho skleroskop) nebo z rychlosti odrazu 
(tvrdoměry Leeb). 
Skleroskop se skládá ze skleněné trubky 
opatřené stupnicí a závaží válcového tvaru, jež je 
ukončené diamantovým hrotem s poloměrem 
zaoblení 1 mm. Závaží je vypuštěno na zkoušený 
materiál z výšky ´HL´. Tato výška je rozdělená na 
140 dílků, kde 100. dílek odpovídá tvrdosti 
vysokouhlíkové oceli zakalené na martenzitickou 
strukturu. Nastavení počáteční výšky závaží se 
docílí například vysátím vzduchu nad závažím. 
Měřicí přístroj musí být umístěn kolmo k měřenému 
materiálu, jehož povrch musí být v místě zkoušky 
hladký. Během nárazu je malá část kinetické 
energie zkušebního tělesa absorbována do 
zkoušeného povrchu a způsobí jeho nepatrné 
zpevnění, které by při opakování zkoušky ve 
stejném místě zkreslilo výsledky. Zbývající energie 
je využita k odskoku tělesa do výšky ´hL´. Tvrdost 
se vypočítá z pádové výšky ´HL´ a výšky odskoku 
´hL´. Průběh zkoušky je schematicky znázorněn na 
obr. 20. Tvrdost podle Shoreho je značena 
symbolem ´HSh´ za hodnotou tvrdosti. 
V současnosti se skleroskopy na měření kovových 
materiálů už moc nepoužívají, využívány byli pro 
měření součástí s velkou tvrdostí, například válců do válcovacích stolic, našli však uplatnění 
při měření tvrdosti gumy, plastů a kůží.  
3.1 METODA LEEB [6], [7], [9], [13] 
Jako alternativa k nepraktickým a mnohdy i složitým měřením pomocí přenosných 
tvrdoměrů byla vyvinuta metoda Leeb. První tvrdoměr využívající této metody byl 
pojmenován Equotip, tento název se dnes používá jako synonymum pro označení metody 
Leeb. Jako indentor se používá kulička ze slinutých karbidů nebo diamantu. Při měření je 
indentor vystřelen směrem k testovanému objektu pružinou. Na povrch naráží definovanou 
rychlostí. Jako u metody Shore vznikne nárazem deformace povrchu, kvůli které indentor 
ztratí část své kinetické energie. Ztráta energie je přímo úměrná deformaci a nepřímo úměrná 
tvrdosti. Tvrdost dle Leeba je definována jako poměr rychlosti indentoru před a po dopadu:  
> = v?v@ ∙ 1000 [-] (3.1) 
 
              kde: vD – dopadová rychlost  [m·s-1] 
 vO – odrazová rychlost [m·s-1] 
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Obr. 21 Řez rázovou 
hlavicí [7] 
 
Obr. 22 Tvrdoměr DHT-100 s rázovou hlavicí typu D 
Dopadové a odrazové rychlosti jsou měřeny bezkontaktně. 
V pouzdru indentoru je umístěn permanentní magnet, který 
indukuje napětí při průchodu cívkou umístěnou ve spodní části 
rázové hlavice (obr. 21). Toto indukované napětí je úměrné 
rychlosti.  
Protože jen zlomek uživatelů používá ve svých 
specifikacích nebo zkušebních zprávách jednotku tvrdosti 
vyjádřenou v HL, je většinou naměřená tvrdost konvertována 
do jiné stupnice tvrdosti. Převodní tabulky (křivky) jsou 
experimentálně určeny pro každý materiál na vzorcích 
odlišných tvrdostí a uloženy v paměti tvrdoměru. 
Rázová hlavice může být přímo integrována do 
vyhodnocovací jednotky tvrdoměru, nebo připojena kabelem 
(obr. 22), což umožňuje pohodlnou výměnu za jinou hlavici 
pro speciální aplikace. 
Jako všechny ostatní metody měření tvrdosti vyžadují 
odrazové metody také hladký a rovný povrch bez okují, 
mazadel a jiných povlaků. Pokud je povrch upravován, je třeba 
dbát na to, aby se tvrdost nezměnila, například ohřevem. 
Metoda Leeb je vhodná pro měření tvrdosti výrobků z oceli 
a litin, výkovků, hliníkových slitin, měděných slitin. Výhodou 
je malá hmotnost tvrdoměrů, tudíž je s nimi možné provádět 
měření na velkých výrobcích a jiná dílenská a terénní měření, 
bez nutnosti přednášet zkoušené díly do laboratoře. Protože 
zkouška nezanechává žádný vpich, je používána na zkoušení 
výrobků, kde je vytvoření vpichu nepřípustné. Nehodí se pro 
měření malých dílů, minimální tloušťka měřeného dílu je 
10 mm a minimální hmotnost 2 kg. 
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Obr. 23 Tvrdoměr ZHU zwicki-Line 
[15] 
Obr. 24 Koncová část vrypu [19] 
4 ZKOUŠKY VRYPOVÉ [12], [19] 
Zkoušení vrypem je založeno na Mohsově 
stupnici tvrdosti, což je skupina deseti snadno 
dostupných nerostů, empiricky seřazená tak, že 
každým následujícím je možné provést vryp do 
předcházejícího měkčího. Tato metoda určení 
tvrdosti se používá v mineralogii, pro měření 
technických materiálů jsou její stupně velké 
a nerovnoměrné. V technické praxi se vrypové 
zkoušky používají zřídka, protože nejsou velmi 
přesné a ani normalizované. Obecně se používají 
pro velice tvrdé a křehké materiály (karbidy, 
porcelán, sklo). 
4.1 METODA MARTENS [12], [15], [19] 
Provádí se s pomocí diamantového kuželu 
s vrcholovým úhlem 90°, kterým se přejíždí po 
leštěném povrchu zkoušeného materiálu. Kužel je 
zatížen měnitelnou silou o velikosti až 19,8 N. 
Vryp se měří optickým mikroskopem. Metoda má 
dvojí způsob vyhodnocení. U první varianty je 
mírou tvrdosti zátěžná síla, která vytvoří vryp 
o šířce 0,01 mm. U druhé varianty je mírou tvrdosti 
šířka vrypu způsobená konstantním zatížením.  
Na obr. 23 je univerzální tvrdoměr 
ZHU zwicki-Line 0.5/Z2.5, který mimo měření 
tvrdosti metodou Martens umožňuje vykonávat 
i zkoušky dle Brinella, Vickerse a Rockwella. 
Zkoušky se vyhodnocují za pomoci optické 
jednotky, na kterou je možno připojit až 
4 mikroskopy. Posuv mezi zatěžovacím zařízením a optickou jednotkou je řešen automaticky, 
což zaručuje, že se zkoušená součást v průběhu zkoušky neposune. Na obr. 24 je zobrazena 
koncová část vrypu zachycená elektronovým řádkovacím mikroskopem.  
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Obr. 25 Tvrdoměr Zwick 3212 
 
Obr. 26 Závislost tvrdosti po délce šroubu 
5 EXPERIMENT 
Stroj, na němž je prováděn experiment, je tvrdoměr Zwick 3212 (obr. 25). Tvrdoměr je 
vybaven CCD kamerou a je k němu připojen počítač se zkušebním softwarem testXpert, který 
umožňuje jednoduché vyhodnocení tvrdosti, odpadá tak pracné odečítání z okuláru, přepočty 
a hledání v tabulkách. Poloha 
zkoušeného vzorku je během 
měření nastavována manuálně 
pomocí stolku s analogovými 
mikrometrickými šrouby. 
Měření je možno provádět 
v rozsahu od 0,2 HV do 
30 HV, zatěžovací síla je 
vyvozována závažím. 
Revolverová objektivová 
hlava umožňuje zobrazení ve 
třech velikostech 
zvětšení (20:1, 10:1, 5:1).  
Zkušebním vzorkem je 
metalografický výbrus 
válcovaného šroubu z oceli 
8Mn2Si. Zkouší se při 
zatížení HV10, doba působení zatížení je 12 s. Provádí se jedna řada vtisků po délce šroubu 
s rozestupem 1 mm mezi vtisky. Vtisky jsou vyhodnocovány ve zvětšení 20:1. Vzorek je 
pevně upnut na pohyblivý stůl a pomocí kamery je zaměřena pozice prvního vtisku a to 1 mm 
od kraje. Poté je tvrdoměr překlopen do pozice indentoru a je spuštěno zatěžování, po 
zastavení pohybu kličky (náběh na zkušební zatížení) je spuštěn časovač. Po uplynutí 12 s je 
kličkou zvednuto závaží. Tvrdoměr se překlopí do pozice vyhodnocování a na obrazovce je 
zobrazen vytvořený vtisk. Měřící čáry jsou posunuty na okraje vtisku a software vyhodnotí 
výslednou tvrdost. Následně je zaměřena pozice dalšího vtisku a měření se opakuje až na 
druhou stranu vzorku. Experiment končí uložením zaznamenaných hodnot do počítače 
a vykreslením diagramu (obr. 26).  
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6 ZÁVĚRY 
Tvrdost je jedna z nejdůležitějších vlastností materiálů, má významný vliv na jejich 
chování. Vyšší tvrdost zajišťuje lepší mechanické vlastnosti, ale zároveň znesnadňuje další 
zpracování. V dnešní době existuje pro měření a vyhodnocování tvrdosti velké množství 
metod. Každá má svoje opodstatnění, oblasti použití, výhody a také nedostatky. 
Nejpoužívanějšími metodami měření tvrdosti jsou metody vnikací, odrazové a vrypové. 
Mezi vnikací patří metody Brinell, Vickers a Rockwell. Pro laboratorní a kontrolní měření 
je nejpoužívanější metoda Vickers, její výhodou je malá velikost vtisku a možnost použití pro 
měkké i tvrdé materiály. Nehodí se pro měření materiálů s heterogenní a hrubozrnnou 
strukturou. Na tyto materiály je díky použití větších indentorů a zátěžných sil vhodná metoda 
Brinell. Vytvoření velkého vtisku však může mít nežádoucí vliv na funkčnost zkoušené 
součásti. Brinellova metoda se používá na materiály měkké a středně tvrdé. V provozních 
podmínkách se pro svoji jednoduchost a možnost odečítat tvrdost přímo na zkušebním 
zařízení používá metoda Rockwell. Pro měření tenkých vrstev a povlaků, jednotlivých 
strukturních složek a hodnocení svarových spojů se používají zkoušky mikrotvrdosti.  
Pro součásti, u kterých je poškození povrchu vpichem nepřípustné, se používají metody 
odrazové. Tvrdoměry pro měření odrazovými metodami jsou lehké a malé, lze je tedy 
přenášet a měřit objemné a těžké součásti. Naopak se nehodí pro měření součástí tenkých 
a s hmotností pod 2kg. 
Vrypové zkoušky se používají zřídka, pouze v případech, kdy je použití jiných metod 
nevhodné. Nejsou velmi přesné ani normalizované. 
Experimentální měření válcovaného šroubu z oceli 8Mn2Si metodou Vickers při zatížení 
98,07 N odhalilo, že po šroubu se tvrdost mění v rozmezí od 272 HV do 315 HV, ale dřík 
závitu má téměř konstantní tvrdost, průměrně 293 HV, což je způsobeno pěchováním 
materiálu během válcování závitu. 
Na moderních tvrdoměrech je patrný velký posun v automatizaci měření. Připojení 
k počítači umožňuje pohodlné vyhodnocování zkoušek a možnost archivace naměřených dat 
pro další zpracování a statistické účely. Mnoho typů tvrdoměrů je multifunkčních a s jejich 
pomocí se dá měřit tvrdost více metodami.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Označení Legenda Jednotka 
A Povrch vtisku [mm2] 
a Bod [-] 
b Bod [-] 
D Průměr kuličky [mm] 
Dm Průměr menší kuličky [mm] 
Dv Průměr větší kuličky [mm] 
d Průměr vtisku [mm] 
e Vliv elastických vlastností zkoušeného materiálu [-] 
F Zátěžná síla [N] 
F0 Předzatížení [N] 
F1 Přídavné zatížení [N] 
Fa Velikost zatížení v bodě ´a´ [N] 
Fb Velikost zatížení v bodě ´b´ [N] 
Fh Vliv velikosti síly působící na vnikací těleso  [-] 
Fm Zátěžná síla působící na menší kuličku [N] 
Fv Zátěžná síla působící na větší kuličku [N] 
H Tvrdost [-] 
h Hloubka trvalého vtisku [mm] 
h1 Hloubka vtisku vyvozená předzatížením [mm] 
h2 Hloubka vtisku vyvozená přídavným zatížením [mm] 
h3 Hloubka trvalého vtisku [mm] 
HB BAUMANN Tvrdost podle Brinella naměřená Baumannovým kladívkem [-] 
HB POLDI Tvrdost podle Brinella naměřená kladívkem Poldi [-] 
HBT Tvrdost podle Brinella vyhodnocená z hloubky vtisku [-] 
HBW Tvrdost podle Brinella [-] 
HBWm Tvrdost podle Brinella získaná použitím menší kuličky a zatížení [-] 
HBWv Tvrdost podle Brinella získaná použitím větší kuličky a zatížení [-] 
HBX Značka tvrdosti podle Brinella [-] 
HK Tvrdost podle Knoopa [-] 
HL Tvrdost podle Leeba [-] 
hL Výška odskoku [mm] 
HL Pádová výška [mm] 
HRX Značka tvrdosti podle Rockwella, viz tab. 6 [-] 
HSh Tvrdost podle Shoreho [-] 
HV Tvrdost podle Vickerse [-] 
k Konstanta podle druhu materiálu [-] 
k1 Korekční konstanta tvrdoměru [-] 
k2 Korekční konstanta materiálu [-] 
l Velikost delší úhlopříčky  [mm] 
P Vliv plastických vlastností zkoušeného materiálu [-] 
s Velikost delší úhlopříčky  [mm] 
t Čas [s] 
T Vliv tvaru, rozměrů a tvrdosti vnikacího tělesa [-] 
tř Vliv tření mezi vnikacím tělesem a vzorkem [-] 
    
 
u Aritmetický průměr velikostí dvou úhlopříček vtisku [mm] 
u1 Velikost větší úhlopříčky vtisku [mm] 
u2 Velikost menší úhlopříčky vtisku [mm] 
v Vliv rychlosti pohybu vnikacího tělesa [-] 
vD Dopadová rychlost [m·s-1] 
vO Odrazová rychlost [m·s-1] 
Z Velikost deformace [mm] 
π Ludolfovo číslo [-] 
φ Průměr vtisku vyjádřený pomocí úhlu [°] 
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